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Запропоновано методику математичного комп'ютерного моделювання 
конфігурації магнітного поля струмового елемента. Виявлена теоретично 
і підтверджена практично аномалія форми магнітного поля ближньої зо-
ни плоскої спіральної котушки. 
 
Вступ. Магнітне поле широко використовується в різних спеціаль-
них технічних пристроях. До них відносяться засоби радіозв'язку, ком-
п'ютерна техніка, засоби захисту і зняття інформації, навігаційні систе-
ми, пошукова техніка й ін. [1 – 5]. Ці технічні засоби функціонально мо-
жна розділити на випромінювачі і приймачі (реєстратори) магнітного 
поля. Як відомо, найпростішим випромінювачем магнітного поля є про-
відник зі струмом (виток). Він же (виток) використовується як найпро с-
тіший реєстратор магнітного поля. Як правило, основним (активним) 
робочим елементом зазначених засобів є циліндрична котушка, що пра-
цює або в активному режимі (генерація поля), або в пасивному (детекту-
вання магнітного поля), або в змішаному. Тактико-технічні характерис-
тики даного класу спецзасобів визначаються фізичними параметрами 
котушок: габаритами, добротністю, індуктивністю, електричною ємніс-
тю й ін. Розрахунок і оптимізація цих параметрів є ключовим етапом 
створення таких пристроїв.  
Однак, типова теоретична схема розрахунків струмових елементів 
[6 – 10, 12] обмежена застосовністю тільки до симетричних задач і не 
дозволяє одержати аналітичне рішення задач, що відносяться до класу 
несиметричних. Це обставина істотна обмежує вибір конструкції котуш-
ки і розрахунок напруженості магнітного поля в її околиці. 
Метою дійсної роботи є розробка методики розрахунку напружено с-
ті магнітного поля струмового елемента, позбавлена вищевказаних об-
межень. Задачами дослідження є аналіз конфігурації магнітного поля 
ближньої зони котушок для оптимізації їхніх конструкцій. 
Розроблюємий підхід дозволяє вирішити задачу аналізу структури 
магнітного поля в будь-якій заданій точці простору й оптимізувати реа-
льну конструкцію активного магнітного елемента. Запропонована мето-
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дика заснована на математичному і комп'ютерному моделюванні параме-
трів активних струмових елементів. Практичне застосування методики 
може істотно прискорити й здешевіти модернізацію існуючих і розробку 
нових зразків спецтехніки. 
При програмній реалізації пропонованої моделі увага була сконцент-
рована на плоскій котушці у вигляді спіралі Архімеда. У такій конструкції 
всі витки більш наближені до об'єкта, ніж у випадку паралельного їхнього 
розташування в соленоїді. Це збільшує ККД і зменшує габарити конструк-
ції [13].  
1. Теоретичні основи розрахунку магнітного поля провідника зі 
струмом довільної конфігурації. У загальному випадку магнітне поле 
провідника зі струмом довільної конфігурації (наприклад, котушки) мо-
же бути отримано відомим методом суперпозиції полів елементарних 
лінійних ділянок, що складають даний провідник.  
Відомо, що індукцію магнітного поля B , створювану елементар-
ною ділянкою провідника L  зі струмом I у точці заданій радіусом-
вектором r, можна обчислити за законом Біо-Савара-Лапласа: 
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Цей закон, що носить загальний характер, з урахуванням принципу 
суперпозиції полий і використовується для розрахунку магнітного поля 
будь-якої конфігурації провідників зі струмом [6 – 9, 12].  
Для симетричних задач результат знаходять простим інтегруванням 
виразу (1). Так, магнітне поле в центрі кругового витка радіусом R обчи-
слюється за простою формулою: 
).R2/()Iμ(B 0              (2) 
Визначення магнітного поля струму в довільній точці простору є 
складною задачею, що не завжди аналітично розв'язується [9 – 11, 15]. 
У загальному випадку для обчислення магнітного поля в довільній 
точці М, заданій радіусом-вектором r відносно центра струмового витка 
(рис. 1), необхідно визначити допоміжну функцію – векторний потенціал А:  
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де  – закон розподілу лінійного струму; L – траєкторія лінійного струму, 
ll dτd 0  – векторний потенціал довжини лінійного струму; 0 –
 одиничний вектор, що вказує напрямок струму I; S – поперечний переріз 
провідника; V – об’єм зосередження заряду; μ – магнітна проникність 
середовища.  
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Таким способом отримаємо, що 
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Векторний потенціал 
має лише одну азимутальну 
складову 0, що з урахуван-
ням симетрії системи дорів-
нює [7]: 
.
cossinar2ar
dcosa
2
I
0
22
0








   (5) 
Проекція відповідного 
елемента довжини dl на ази-
мутальний напрямок у точці 
M дорівнює cos dl (рис. 2). 
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Рис. 2. Виток на площині 
 
З огляду на те, що  addl  і  cosar2arR 222  (рис. 1), радіус 
витка дорівнює rcossina  , звідкіля 
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Рис. 1. До визначення магнітного поля  
витка в точці М 
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Задача має рішення, якщо відстань r від центра витка до точки спо-
стереження значно перевищує його радіус а ( ar   ) [6 – 11]. 
Розкрити знаменник підінтегрального виразу у вигляді бінома Нью-
тона й обмежитися його першими членами можна, якщо r/a  << 1   
.0)r/a( n   Маємо 
).cossin)r/a(1(
r
1
...cossin)r/a()r/a(
2
11
r
1
cossinar2ar                           
2
2/1
22




 





 

 
Тоді векторний потенціал дорівнює 
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Вектор індукції магнітного поля в сферичних координатах відповід-
но визначається як: 
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Підкреслимо, що отримане рішення засноване на істотному обме-
женні a << r, що не дозволять аналітично визначити магнітне поле, на-
приклад, у довільній області усередині витка.  
2. Математична модель магнітного поля плоскої котушки. Було до-
пущено, що об'єкт дослідження – магнітне поле плоскої котушки у вигляді 
спіралі Архімеда може бути представлено суперпозицією полів концентрич-
них витків, діаметр яких змінюється відповідно кроку спіралі. У свою чергу, 
виток складається з нескінченно малих прямолінійних ділянок. При цьому 
магнітне поле кожного витка обчислюється як суперпозиція полів складових 
його дискретних ділянок (ДД), а точність результатів моделювання пропор-
ційна кількості ДД. Чисельне рішення побудованої таким способом матема-
тичної моделі дозволяє одержати значення напруженості магнітного поля 
складної конфігурації провідників у будь-якій точці простору [16]. 
Практична реалізація розробленої моделі для плоскої котушки 
включає такі етапи: 
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1. Обчислення створеної кожною ДД магнітної індукції в будь-якій 
точці простору за законом Біо-Савара-Лапласа: 
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де (рис. 3) )L;L;L(L zyx  – координати ділянки, )r;r;r(r zyx – дос-
ліджувана точка. 
 
Рис. 3. Прямолінійна дискретна ділянка витка (ДД) 
Якщо векторний добуток rLΔ   визначити через допоміжний вектор 
k̃ ( rLΔk  ), то: 
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2. Визначення загального магнітного поля витка. Для визначення за-
гального магнітного поля витка необхідний послідовний розрахунок впливу 
всіх ділянок з урахуванням просторового місцезнаходження і лінійних розмі-
рів проекцій ділянок. Для спрощення обчислення виток розміщається в одній 
із площин простору (площини х – у). Тоді проекції ДД визначаються як: 
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де і = 1…N;  N – кількість ділянок витка;  = 0…360о  з кроком 2 / N;           
L = 2 R / N; R – радіус витка, а результатом цих дій є значення магніт-
ної індукції, створеної всіма ділянками витка – BR. 
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3. Визначення загальної магнітної індукції в заданій точці здійснюєть-
ся завдяки суперпозиції магнітної індукції витків, створюючих спіраль: 
Bповн = BR1 + BR2 + … + BRm-1 + BRm , 
де Rm – радіус зовнішнього витка спіралі. 
Алгоритм визначення магнітної індукції спіралі наведено нижче. 
 
 
Рис. 4. Послідовність визначення магнітної індукції спіралі 
Розроблений алгоритм може бути реалізований на ПК у будь-якому 
середовищі розробки прикладень. Авторами була створена прикладна 
програма моделювання конфігурації магнітних полів кругового витка і 
спіралі з використанням середовища програмування Delphi. Результати 
наведені на рис. 6 і 7. 
3. Експериментальні дослідження. Метою експериментальних до-
сліджень було підтвердження адекватності математичної моделі резуль-
татам комп'ютерного моделювання. У ході проведених експериментів 
була отримана фактична інформація про конфігурацію магнітного поля в 
ближній зоні як традиційних найпростіших магнітних генераторів кіль-
цевої конструкції, так і більш складних спіральних конструкцій, що за-
стосовуються в спецтехніці. 
Для вивчення конфігурації магнітного поля була створена вимірю-
вальна установка, принципова схема якої наведена на рис. 5. Установка 
дозволяє сканувати датчиком Холла магнітне поле котушки в обраній 
площині. При цьому можливо вимірювання як нормальної, так і танген-
ціальної складових магнітного поля.  
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Вимірювальним елементом є плоский датчик Холла (2  2  0,5 мм) з ані-
зотропною чутливістю порядка величини магнітного поля Землі (Н ~ 30А/м). 
  
R 
Блок  живлення 
Мікровольтметр 
Датчик Холла 
Досліджуваний об’єкт  
 
Рис. 5. Схема установки для вивчення конфігурації магнітного поля 
 
Експеримент складався з трьох етапів:  
1. Тарування установки в магнітному полі лінійного струму. При 
цьому контролювалася відповідність результатів вимірювання вектора 
напруженості магнітного поля (за величиною й орієнтацією) розрахунко-
вим значенням, що для лінійного струму відомі. 
2. Одержання залежності нормальної компоненти магнітного поля від 
координати H(R) для кругового витка зі струмом радіусом 85 мм (рис. 6). 
3. Сканування поверхні спіралі Архімеда для вимірювання залеж-
ності нормальної компоненти магнітного поля від координати H(R) (рис. 
7). Параметри спіралі: мідний провід діаметром 0,4 мм, крок спіралі – 
0,45 мм, зовнішній радіус – 235 мм. 
4. Обговорення результатів експерименту. Експериментальні ре-
зультати, представлені в графічному вигляді на рис. 6, 7, дозволяють які-
сно зіставити теоретичні й емпіричні конфігурації магнітних полів витка 
і спіралі, тобто оцінити адекватність розробленої моделі. 
4.1. Магнітне поле витка. На рис. 6 наведені експериментальна (то-
чки) і розрахункова (лінія) залежності нормальної компоненти магнітного 
поля кругового витка зі струмом. Тут нульова координата осі абсцис – 
центр витка, точка перетинання графіка з віссю – його радіус. Спостеріга-
ється збільшення значення вектора магнітної індукції в міру наближення 
до провідника з центра витка. При виході за границі витка магнітне поле 
змінює напрямок і в міру віддалення від провідника слабшає. Відзначимо, 
що залежність несиметрична щодо радіуса витка, оскільки усередині вит-
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ка магнітне поле однорідне за напрямком, тоді як поза витком виникає 
"протидія" магнітних полів від різних дискретних ділянок.  
Як видно з рис. 6, отримані залежності принципово ідентичні. Не-
значні відхилення пікових значень, що спостерігаються, обумовлені кін-
цевими розмірами датчика Холла, внаслідок чого емпірична залежність 
виглядає більш гладкою.  
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Рис. 6. Експериментальна (точки) і теоретична (лінія) конфігурації   
                        магнітного поля кругового витка зі струмом 
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Рис. 7. Експериментальна (точки) і теоретична (лінія) конфігурації   
                        магнітного поля спіралі 
 
Дані результати доводять вірність використовуваного алгоритму і 
можливість його застосування для аналізу інших конфігурацій струмів, 
складовим елементом яких виступає виток.  
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4.2. Магнітне поле спіралі. Тепер представимо порівняльну харак-
теристику для спіралі. На рис. 7 наведені експериментальна (точки) і 
теоретична (лінія) конфігурації (нормальної компоненти) магнітного по-
ля для спіралеподібного струму. Відповідно нульова координата – центр 
витка, точка мінімуму – зовнішній радіус спіралі, інтервали зростання й 
спадання графіка H(R) – області силових ліній усередині і за межами 
зовнішнього радіуса спіралі. Області позитивних і негативних значень 
магнітного поля умовно відповідають протилежним напрямкам вектора 
його напруженості.  
Конфігурація магнітного поля в ближній зоні спіралі не настільки три-
віальна в порівнянні з формою магнітного поля витка, де результат цілком 
відповідає очікуваному. Так на поверхні спіралі існує ділянка з нульовою 
напруженістю, відносна координата якої дорівнює 0,87R. Це значення є де-
якою постійною, справедливою для різних радіусів спіралі [13]. 
Відповідно до принципу суперпозиції полів цей несподіваний ре-
зультат є цілком зрозумілим, але на наш погляд не є очевидним.  
Висновки. При конструюванні спецтехніки важливо представляти 
форму магнітного поля в ближній зоні активних електромагнітних еле-
ментів, особливо при їхній нетрадиційній конструкції. Однією з таких 
конструкцій є плоска спіральна котушка, що має низку технологічних 
переваг. 
Новизна запропонованого дослідження полягає в розробці та засто-
суванні математичної моделі для вивчення аномалії форми магнітного 
поля ближньої зони плоскої котушки.  
У ході математичного моделювання плоска котушка розглядається 
як система концентричних струмових витків, що умовно утворюють спі-
раль. Оскільки аналітичне визначення напруженості магнітного поля 
поблизу такої системи утруднено, був застосований принцип суперпози-
ції для чисельного рішення задачі. 
При аналізі кількісних характеристик відкритий невідомий ефект, а 
саме, виявлено, що на поверхні спіралі магнітне поле змінює напрямок. 
При цьому існує "нульовий" виток з координатою 0,87 радіуса спіралі, 
поблизу якого магнітне поле відсутнє (скомпенсоване). Коректність ре-
зультатів моделювання експериментально підтверджена. 
Практична значимість роботи полягає в тому, що виявлені аномалії варто 
враховувати в спіральних конструкціях випромінювачів і реєстраторів маг-
нітного поля, причому розроблена математична модель універсальна і засто-
совна для розрахунку магнітних полів довільних струмових конфігурацій. 
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